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1.はじめに 
平成 22 年 3 月、建設工期１ヵ月半を経て岩手県立
大学敷地内に EHBP 実験棟が竣工した。EHBP とは
Experimental House for Building Physics の略である。
Building Physics は直訳すると建築物理学であり、おも
に建築環境にかかわる物理的要素である熱・空気・湿
気・光・音を扱う学問分野のことを指す。日本では、
この分野を建築環境工学と称している。 
本報告は、このような実験住宅を建設するに至った
経緯と、この実験棟を用いた現在進行中の研究テーマ
の概要、そして実測結果の一部について紹介する。 
 
2. 建築環境工学の研究アプローチ 
理論物理学と実験物理学があるように、建築環境工
学でも実験・フィールド実測に基づくアプローチとシ
ミュレーションによるアプローチとがある。実験には、
実験室の中で行うモデルスケールでの実験とフルスケ
ールでの実験があるが、その違いは境界条件の違いに
ある。実験室実験では、境界条件の設定が容易で工学
的再現性が高いため、比較的多用される傾向にあるが、
そこでの結果がフルスケールで屋外に建った場合に適
用できるかどうかを常に意識する必要がある。一方、
フルスケール実験は、変動する日射や外部温湿度、外
部風向・風速などの気象条件やスケール効果で生じる
浮力や圧力変動など、よりリアルな状況で現象を確認
できることが大きなメリットであるが、境界条件が複
雑になるため、現象把握の難易度が高くなると同時に、
その気象条件下でしか適用できない特殊解になってし
まうというデメリットがある。 
建築環境シミュレーションは、建築にかかわる物理
現象、例えば熱水分同時移動問題を例にとると、Fourier
の法則や Fick の法則、Bernoulli's の定理などを基本原
理として構築されており、一般に放物型偏微分方程式
を解く問題に帰着する。ただ実際には、実現象を忠実
に再現するために、工学モデルと組み合わせた数理モ
デルとなることが多い。その検証作業には実験との比
較による妥当性検証が必須となる。 
一般的な知見を得るためには、実現象を一定精度で
再現できる数理モデルを構築し、その妥当性(validity)
をフルスケールの建築物で確認したうえで、各種境界
条件や物性値をパラメータとしたシミュレーションを
実施する、という流れが必須である。 
今回の実験住宅棟の建設は、このなかの妥当性評価
（validity evaluation）を行うことを主たる目的とするも
のである。 
 
3．研究計画と EHBP の設計 
 本実験棟で行う研究について、その主なものの概略
を以下に説明する。 
 
①壁体内防露・通気層に関する実験 注 1) 
断熱壁体における防露設計を行うことを目的とし
た熱水分同時移動シミュレーションプログラムが日本
でも数種類市販されてきており、断熱壁体の防露設計
の自由度は向上してきているといえる。しかし、これ
らのプログラムは本来非定常で扱うべき温度浮力や外
部風圧による通気層風量（通気層換気回数）を通年一
定量で扱う設定としているなど、いくつかの本質的な
問題が未解決のままである。本研究では、EHBP 棟の
壁体部分を用いて「通気層厚さ」、「出入口形状」、「通
気層内表面の放射率」等をパラメータとして壁体温湿
度分布および通気層風速を測定することによりその実
態を把握するとともに、シミュレーションプログラム
のバリディティ評価のためのデータとすることを目的
としている。 
② ローエネ住宅に向けたダイレクトゲインの効果 
住宅のゼロエネルギー化を図るためには、超高断熱
により熱損失を極力低減させるとともに、日射エネル
ギーを効果的に導入して、室温形成（自然温度差 15～
20℃）を確保することが必要である。そのためには、
南面に大きな開口部（集熱部）を設けることが肝要で
ある。しかし、南面大開口は局所的なオーバーヒート
や光環境の悪化を生じさせる危険性も否定できない。
そこで本研究では、普通ペアガラス（H11 年省エネル
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ギー基準を満たさないが、日射透過率は高い）での状
態を把握したのち、ダブルスキン化への改修を行うこ
とで、懸念される問題点の把握と改善効果を確認する
ことを目的とする。 
③微生物の移動経路としての間仕切壁の影響 
2003 年のシックハウス法（建築基準法改正）に伴い、
市場ではホルムアルデヒド放散量の小さな材料（F☆
☆☆☆）の普及や、換気量の確保によりHCHO、VOC
の問題は沈静化してきている。一方で、化学物質で抑
制されていた微生物汚染に関する問題が表面化してき
ている。浴室・水周りを除いた住宅内部では普段出入
りのない収納空間や床下・天井懐などが微生物の繁殖
が起こりやすいといえるが、基礎断熱した床下はその
危険性が高い。2007 年から行った実住宅での実態調査
では、一般的な傾向として基礎断熱した床下空間では
室内の中でも浮遊真菌濃度が高いことがわかったが、
コンクリートの品質などの点でさらに検討を進める必
要性が高いことがわかった。また、床下起因の微生物
の移動経路としての間仕切壁の影響については未検討
である。そこでこれらの課題について検討を行う。 
④基礎断熱工法における使用コンクリートの水セメント比
が床下湿度に与える影響 
 一般的な住宅基礎のコンクリートは十分な調合設計
がなされているわけではない。また、土木で使われる
コンクリートに比べるとスランプ値が大きく、そのた
め水セメント比も大きくなり、ひび割れや床下の高湿
化の原因ともなっている。ここでは、水セメント比の
違いが床下温湿度環境の形成にどのような差異を生じ
させるのかについて検討することを目的とする。  
⑤WB-HAM プログラムの開発と実験住宅を用いた妥当
性検証 注 2) 
既に開発済みの『換気系と連成した多数室温湿度解
析プログラム（Whole Building Simulation for calculating  
combined Heat and Moisture Transport considering 
multi-room ventilation Network ）』は，1 次元の熱水分同
時移動モデル（ハイグロスコピック領域）で構成する
全ての壁層部位を計算し、その結果を用いて各室の熱
水分収支を解くものである。このモデルの妥当性検証
を行うことを目的とする。 
 
以上に示したような様々な研究に関する検討を行
うために、表 2，3 に示すようなスペックで計画した。
予算的な制約のため、小さな規模にならざるを得なか
ったが（図 1）、外部気象条件や温度浮力、外部風の影
響等の圧力条件は一般住宅と同じ条件を満たすように
2 階建ての高さを確保している（図 2 および写真 1）。
なお、断熱仕様は、H11 年省エネルギー基準に準じた
設計とし、繊維系断熱材を使用した。小屋裏空間を利
用する研究にも対応するため、南側半分を屋根断熱、
北側半分を天井断熱としている。 
また、④の研究に関連するコンクリートの調合計画
は、表 3 に示すような 2 種類のコンクリートを基礎と
して打設した（写真 2）。 
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図 2 EHBP 実験棟軸組図 
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写真 2 基礎コンクリート打設状況 
写真 1 EHBP 実験棟外観（2010/3） 
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表 1 EHBP 実験住宅の概要 
 内容 
建築面積 16.56m2  (3.64m×4.55m) 
延べ面積 33.12m2 
断熱性能 省エネルギー法 H11 年基準相当 
気密性能 ≦0.31cm2/m2 （計画値），0.94cm2/m2（実測値）
表 2 断熱仕様・熱損失量・Ｕ値 
 
仕様 U 値
（W/m2K） 
外壁 
通気層 18ｍｍ＋ 構造用合板 9ｍ
ｍ＋高性能ＧＷ16k（λ=0.038）
100mm＋PE シート 0.2mm＋石膏
ボード 
0.36 
屋根 
屋根断熱 
（屋根板金＋ルーフィング）＋構造
用合板 9ｍｍ＋通気層 45ｍｍ＋構
造用合板 12ｍｍ＋高性能 GW16ｋ
200mm＋PE シート 0.2mm＋石膏
ボード 
0.23 
屋根 
天井断熱 
（小屋裏空間）＋高性能 GW16ｋ
200mm＋PE シート 0.2mm＋石膏
ボード 
0.23 
開口部 普通ペアガラス（3‐A12‐3）   2.62 
 仕様 KL（W/mK） 
0.6104 
KF(W/m2K) 床周り 
基礎断熱工法 
基礎外側：XPS3種 b 100mm 
スラブ下：なし 0.075 
 仕様 熱交換効率
換気負荷 第 1種熱交換換気システム：三菱VL‐100PZMS  0.56 
表 3 南北床下空間に使用した基礎コンクリート詳細 
 普通コンクリート 
（北側） 
低WC比コンクリート
（南側） 
呼び強度  27 （設計値） (４週, 32.7N/mm2) 
33  （設計値） 
(4週, 39.3 N/mm2) 
スランプ  18 cm  （設計値）   (現場測定 17.5 cm) 
8 cm  （設計値） 
  (現場測定 10.5 cm) 
粗骨材の最大寸法  25 mm  25 mm 
セメント  340 kg/m3  335 kg/m3 
水  171 kg/m3  149 kg/m3 
細骨材 1  270 kg/m3  258 kg/m3 
細骨材 2  586 kg/m3  564 kg/m3 
粗骨材 1  675 kg/m3  742 kg/m3 
粗骨材 2  315 kg/m3  347 kg/m3 
混和剤  3.893 kg/m3  2.680 kg/m3 
空気量  4.5  ％ 
（測定値 5.0 %） 
4.5  ％ 
（測定値 5.0 %） 
水セメント比  50.3 %  44.5 % 
細骨材率  46.7  ％  43.4  ％ 
混和剤  ﾎﾟｿﾞﾘｽNo.75   AE減水剤促進形Ⅰ種 
ﾚｵﾋﾞﾙﾄﾞ SP8SV     
AE減水剤 
 
4. 実測結果の概要 
 実験棟では温湿度、熱流、通気層風速、電力消費量、
換気風量、照度のほか、日射や外部風向・風速など必
要な外界気象要素を測定している。ここでは、その測
定結果の一例について紹介する。 
4.1 年間温湿度変動 
 EHBP 実験棟は、S 床下、N 床下、1F 居室、2F 居室
および小屋裏で構成され、1F と２F は南側開口部の吹
き抜け（3.312m2）と梯子口(0.828m2)の 2 箇所で繋がっ
ている。南床下空間は、プラットフォームになってい
て構造空隙はほとんどない。北床下空間は、間仕切壁 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
で階間の天井懐につながり、そこから小屋裏（北側半
分:8.28m2）につながるように作ってある。しかし床面
積が小さいため、間仕切壁以外の隙間は非常に少ない。 
 図 3 に各空間の温度変動（日平均値）を示す。日平
均外気温度が 15℃を下回る時期は電気ヒータ （ー前半
１F のみ、12 月から上下で各 1 台ずつ運転）で暖房を
行い、夏期は 2F にエアコンを設置し運転している。
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ヒーターおよびエアコンの位置によって空間の温度む
らが生じることがわかる。また南面開口部が大きいた
め（11.6m2）、日射のダイレクトゲインにより、外気温
が 0℃近辺でも、EHBP 実験棟の内部は 30℃を越える
（図 6）。一方、その南面開口部の断熱性能が低いため、
2000W 程度の暖房を行っていても夜間は 10℃近くま
で室温が低下する。このように、ダイレクトゲインは
冬期日射量の多い地域では大きな自然温度差（EHBP
実験棟では 30℃程度）を作り出せるが、日中はオーバ
ーヒートすることに変わりなく、また夜間は暖房負荷
が増大してしまう。ダブルスキン化や PCM 等の利用
が必要である（前述：研究②）。 
 図 4 に EHBP 実験棟の各室相対湿度変動を、図 5 に
各室絶対湿度変動を示す。床下空間はコンクリート乾
燥過程における放湿で非常に高い相対湿度を示してい
るが、7 月くらいから徐々に下降してきていることが
わかる。ただ、絶対湿度をみるとわかるように、外気
や室内よりも高い値であり、特に南床下絶対湿度は北
床下絶対湿度よりも高く推移している。南側基礎は水
セメント比の小さなコンクリートを用いているので、
北側の床下空間よりも相対湿度が低くなることを想定
していたが、そうはなっていない。通常コンクリート
の水セメント比もある程度低く（S 床下 44.5%<N 床下
50.3%<65%、表 3 参照）水分総量自体に大きな違いが
ないこと、床面への日射により供給熱量が多いため、
温度が北側床下より 2℃ほど高く推移し吸放湿を促進
させていること、その結果、床合板・床組等の吸放湿
も変動が大きくなることが要因として考えられる。こ
うした水分状況は床下空間の真菌濃度に影響を与え、
結果として室内空気汚染につながるため、何らかの高
湿化対策が必要である（前述：研究③、④）。 
4.2 通気層の温湿度・風速の実測例 
 木造住宅の断熱壁体には、一般に湿害防止や防水、
夏型結露の防止などの目的で通気層が設置される。こ
の通気層は湿気のみではなく、熱のバッファとしても
働くことから、熱劣化防止や遮熱性能も期待できる。
通気層には外気が流通するが、その通気量は通気層厚
みや入口・出口の形状抵抗、流路の摩擦損失が影響す
る。また温度浮力の観点では、通気層内材料の長波長
放射率（これをεと略す）、外装材表面の日射反射率や
εなども影響し、結果として水分移動にも影響を及ぼ
す（前述：研究 1）。図 7～10 に通気層に関する実測例
（2010/6/29）を紹介する。EHBP 実験棟の東西壁面に
は通気層の厚み 9mm、18mm、27mm の 3 水準の厚み
を設定し、その違いをみたものである。通気層の厚み
が薄いほど温度変化が大きく（図 7）、絶対湿度変動も
大きい（図 9）。通気層内風速は 9mm 厚が最も遅く 0.05
～0.1m/s 程度であり、27mm の場合の約 1/3 である。
この差は通気層の厚みの影響もあるだろうが、風圧分
布の影響も受けている可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. まとめ 
 EHBP 実験棟の設計・計画と実施している研究につ
いて、その概要を掻い摘んで紹介した。詳細な研究成
果は、今後あらゆる機会に発表する予定である。 
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表者：本間義規）の一環として実施している。 
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図 7 厚みの異なる通気層内の温度変動(6/29) 
図 8 厚みの異なる通気層内の相対湿度変動(6/29)
図 9 厚みの異なる通気層内の絶対湿度変動(6/29)
図 10 厚みの異なる通気層内の風速変動(6/29) 
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